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ABSTRAKT 
 
Tato bakalářská práce je zaměřena na současné možnosti obrábění 
pomocí laseru. V první části jsou popsány základní principy vzniku laserového 
paprsku, možnosti obrábění různých materiálů, využití v praxi. Jsou předsta-
veny jednotlivé typy laserů včetně nově vyvinutých v posledním desetiletí. 
V další části jsou prezentovány výsledky, kterých lze pomocí laseru dosáhnout 
jak po výkonnostní, tak po kvalitativní stránce. V praktické části je porovnává-
na technologie obrábění laserem s konvenční technologií. Dosažené výsledky 
jsou vyhodnoceny v poslední kapitole. 
 
Klíčová slova 
Laser, obrábění, paprsek, řezání, vrtání, svařování. 
 
 
 
 
ABSTRACT  
 
This bachelor thesis is focused on present possibilities of laser cutting. 
The first part describes basic principles of the laser beam, possibilities of ma-
chining of various materials and its use in production. Various types of lasers 
are introduced, including those developed in the last decade. The performance 
and quality edge that the laser beam can give you is presented in the next 
part. The practical part compares laser machining with conventional technol-
ogy of machining. Final results are evaluated in the last chapter. 
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Laser, machining, beam, cutting, drilling, welding. 
 
 
 
BIBLIOGRAFICKÁ CITACE 
 
KROUPA, J. Technologie obrábění pomocí laseru. Brno: Vysoké učení tech-
nické v Brně, Fakulta strojního inženýrství, 2011. 58 s. Vedoucí bakalářské 
práce Ing. Oskar Zemčík, CSc. 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List   5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Prohlášení 
 
Prohlašuji, že jsem bakalářskou práci na téma TECHNOLOGIE OBRÁ-
BĚNÍ POMOCÍ LASERU vypracoval samostatně s použitím odborné literatury 
a pramenů, uvedených na seznamu, který tvoří přílohu této práce. 
 
 
 
        
10. 10. 2011     …………………………………. 
Jiří Kroupa 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List   6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Poděkování 
 
 
Děkuji tímto panu Ing. Oskarovi Zemčíkovi, CSc. a panu prof. Ing. Miro-
slavu Píškovi, CSc. za cenné připomínky a rady při vypracování bakalářské 
práce. Děkuji panu Luďkovi Findovi a Aleši Plešingerovi z firmy Trumpf Praha, 
s. r. o. za poskytnutí technických informací k laserovým technologiím. Děkuji 
přátelům, kteří mne podpořili při tvorbě praktické části práce. Na závěr bych 
rád poděkoval rodině za projevenou důvěru a podporu, kterou mi dlouhodobě 
poskytovali. 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List   7 
 
OBSAH 
 
ABSTRAKT .................................................................................................................................... 4 
PROHLÁŠENÍ ................................................................................................................................ 5 
PODĚKOVÁNÍ ............................................................................................................................... 6 
OBSAH ........................................................................................................................................... 7 
ÚVOD .............................................................................................................................................. 9 
1 PRINCIP LASERU, VYUŽITÍ PŘI OBRÁBĚNÍ ................................................................ 10 
1.1 HISTORIE LASERU .................................................................................................................. 10 
1.1.1 Vývojové milníky ........................................................................................................ 10 
1.2 ZÁKLADNÍ PRINCIP LASEROVÉHO PAPRSKU ........................................................................... 10 
1.2.1 Elektromagnetické záření ......................................................................................... 11 
1.2.2 Inverze populace ....................................................................................................... 11 
1.2.3 Stimulované vyzařování............................................................................................ 11 
1.2.4 Zesilování paprsku .................................................................................................... 11 
1.3 HLAVNÍ ZDROJE PAPRSKU...................................................................................................... 12 
1.4 VLASTNOSTI LASEROVÉHO ZÁŘENÍ ........................................................................................ 12 
1.4.1 Monochromatičnost ................................................................................................... 12 
1.4.2 Usměrněnost .............................................................................................................. 12 
1.4.3 Koherentnost .............................................................................................................. 13 
1.5 KVALITA PAPRSKU .................................................................................................................. 13 
1.6 VYUŽITÍ LASERŮ V PRAXI ....................................................................................................... 14 
1.6.1 Průmyslové aplikace ................................................................................................. 14 
1.6.2 Využití v medicíně ..................................................................................................... 15 
1.6.3 Holografie .................................................................................................................... 15 
1.6.4 Příklady využití v dalších oborech ........................................................................... 15 
1.7 MOŽNOSTI OBRÁBĚNÍ MATERIÁLŮ ......................................................................................... 15 
1.7.1 Řezání ......................................................................................................................... 16 
1.7.2 Vrtání ........................................................................................................................... 18 
1.7.3 Svařování .................................................................................................................... 19 
1.7.4 3D obrábění ................................................................................................................ 20 
1.7.5 Mikroobrábění ............................................................................................................ 22 
1.7.6 Značení ....................................................................................................................... 23 
1.7.7 Kalení .......................................................................................................................... 23 
2 DRUHY LASERŮ ............................................................................................................... 25 
2.1 PLYNOVÝ LASER .................................................................................................................... 25 
2.1.1 CO2 laser ..................................................................................................................... 26 
2.2 PEVNOLÁTKOVÝ LASER .......................................................................................................... 29 
2.2.1 Nd:YAG laser ............................................................................................................. 30 
2.3 POLOVODIČOVÝ LASER .......................................................................................................... 31 
2.4 KAPALINOVÝ LASER ............................................................................................................... 31 
2.5 NOVĚJŠÍ TYPY LASERŮ .......................................................................................................... 31 
2.5.1 Vláknový laser ............................................................................................................ 31 
2.5.2 Kotoučový laser ......................................................................................................... 32 
2.5.3 Slab laser .................................................................................................................... 33 
2.5.4 Innoslab laser ............................................................................................................. 34 
3 DOSAHOVANÉ VÝSLEDKY PŘI OBRÁBĚNÍ SVĚTELNÝM PAPRSKEM .................. 35 
3.1 ŘEZÁNÍ PLYNOVÝM LASEREM ................................................................................................ 35 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List   8 
 
3.1.1 Řezání plamenem (kyslíkem) .................................................................................. 37 
3.1.2 Tavné řezání (dusíkem, argonem) .......................................................................... 37 
3.2 KVALITA OBROBKŮ ................................................................................................................. 38 
3.2.1 Rozměrové tolerance ................................................................................................ 38 
3.2.2 Drsnosti povrchů ........................................................................................................ 39 
3.3 ŘEZNÉ SPÁRY ........................................................................................................................ 40 
3.4 RYCHLOSTI OBRÁBĚNÍ ........................................................................................................... 41 
3.5 ZHODNOCENÍ DOSAHOVANÝCH VÝSLEDKŮ ............................................................................ 42 
4 POROVNÁNÍ S KONVENČNÍM ZPŮSOBEM OBRÁBĚNÍ ............................................ 43 
4.1 TECHNOLOGIČNOST SOUČÁSTI.............................................................................................. 43 
4.2 DOSAŽENÉ ROZMĚRY SOUČÁSTI ........................................................................................... 43 
4.3 OBRÁBĚNÍ CO2 LASEREM ...................................................................................................... 44 
4.3.1 Nástřihový plán a využití plechu .............................................................................. 44 
4.3.2 Výpočet normy spotřeby materiálu ......................................................................... 45 
4.3.3 Nastavení parametrů laseru ..................................................................................... 46 
4.3.4 Kvalita obrobku .......................................................................................................... 46 
4.3.5 Výrobní náklady ......................................................................................................... 47 
4.4 OBRÁBĚNÍ KONVENČNÍM ZPŮSOBEM ..................................................................................... 47 
4.4.1 Nástřihový plán a využití plechu .............................................................................. 47 
4.4.2 Výpočet normy spotřeby materiálu ......................................................................... 48 
4.4.3 Nastavení strojů a použité nástroje ......................................................................... 49 
4.4.4 Kvalita obrobku .......................................................................................................... 49 
4.4.5 Výrobní náklady ......................................................................................................... 50 
4.5 POROVNÁNÍ VÝROBNÍCH TECHNOLOGIÍ ................................................................................. 50 
5 VYHODNOCENÍ A DOPORUČENÍ PRO PRAKTICKÉVYUŽITÍ .................................... 52 
5.1 ZHODNOCENÍ OBRÁBĚNÍ LASEREM ........................................................................................ 52 
5.2 ZHODNOCENÍ KONVENČNÍHO OBRÁBĚNÍ................................................................................ 52 
5.3 JINÉ ALTERNATIVY VÝROBY ................................................................................................... 53 
5.4 VYHODNOCENÍ PROCESU A DOPORUČENÍ PRO VÝROBU ....................................................... 53 
ZÁVĚR .......................................................................................................................................... 54 
SEZNAM POUŽITÝCH ZDROJŮ ............................................................................................... 55 
SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ ..................................................................... 57 
SEZNAM PŘÍLOH........................................................................................................................ 58 
 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List   9 
 
ÚVOD 
Málo komu se dnes pod pojmem LASER vybaví jen červená tečka 
z ukazovátka, modře svítící meč hvězdného bojovníka z budoucnosti nebo ze-
leně svítící paprsky při hudebním vystoupení oblíbeného zpěváka.  
Za posledních 50 let se laser rozšířil snad do všech oborů lidské čin-
nosti a běžně ho považujeme za každodenního pomocníka, aniž bychom si to 
uvědomovali. O realizaci myšlenky laseru Alberta Einsteina usilovali vědci na 
celém světě po několik desetiletí. Povedlo se to v roce 1960, kdy byla realizo-
vána, a vznikl první funkční prototyp. Nebylo zcela jasné, k čemu přesně 
paprsek bude sloužit a jak ho využít v nástroj sloužící lidem. Poměrně rychle 
se dařilo i dalším vědcům sestavovat vlastní verze laserů. Začali tak vznikat 
první typy laserů, které se ve své podstatě neustále zdokonalují do dnešní po-
doby. Koncem 60. let 20. století bylo jasné, že své místo najde především 
v průmyslu a v 80. letech se stával součástí strojového parku velkých strojí-
renských a automobilových firem, objevil se v zábavním průmyslu a 
v lékařství. 
Současný rozvoj technologií umožňuje i menším firmám realizovat 
vlastní vývoj strojů s laserovým paprskem pro obrábění materiálů. Prozatím 
však platí, že své pevné místo na trhu zaujímají výrobci laserů z 80. let 20. 
století. Jejich předností je dlouholetý vlastní vývoj, know-how a technologie, 
které vyvinuli vlastními silami a jsou tak po několik let osvědčené. Celkově se 
laserové technologie stávají dostupnější i pro střední a menší firmy, které 
chtějí být nezávislé a konkurenceschopné na trhu, protože si dnešní trh vyža-
duje operativně řízené dodávky. Pro strojírenský průmysl existuje široká 
nabídka různých typů laserů od nejmenších výkonů určených pro značení ma-
teriálů až po vysoce výkonné lasery umožňující zpracovávat těžko obrobitelné 
materiály. Díky CAD/CAM systémům je výroba velice přesná a poměrně rych-
le lze připravit obrábění téměř jakýchkoliv materiálů různých tvarů. 
 V bakalářské práci jsou představeny základní druhy laserů, jejich apli-
kace v průmyslu a jiných oborech, dále pak možnosti, které lasery nabízí ve 
výrobním procesu. Je zaměřena na obrábění plynovým laserem, jenž je nej-
rozšířenější v průmyslové praxi a je porovnáván z kvalitativního a 
ekonomického hlediska s konvenční technologií obrábění materiálu.  
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1  PRINCIP LASERU, VYUŽITÍ PŘI OBRÁBĚNÍ 
Výraz LASER je amerického původu. Vznikl spojením počátečních pís-
men slov Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation. Volně 
přeloženo to znamená Zesílení světla stimulovaným vyzařováním. V širším 
pojetí se jedná o „světlo“, které je tvořeno svazkem světelných paprsků. 
 
1.1 Historie laseru 
K roku 1917 se datuje první zmínka základního konceptu laseru, který 
prezentoval Albert Einstein v jednom ze tří dokumentů o kvantové teorii záře-
ní.1 Funkční rubínový laser byl představen v roce 1960 T. H. Maimanem. 
 
1.1.1 Vývojové milníky 
Kromě rubínového laseru se vyvíjeli i další druhy. Pro průmyslové vyu-
žití jsou důležité následující milníky:2 
- 1962: vytvořeno laserové světlo z polovodičového laseru, 
- 1964: vznik CO2 laseru, který umožnil velmi vysoký výkon pro 
zpracování materiálu a obrábění, 
- asi 1965: značení laserem (rozvoj a širší uplatnění našla techno-
logie až po více jak 10 letech), 
- 1966: Dye laser (polovodičový laser), označován také jako barvi-
vový, je základem pro fungování mnoha laserů, 
- 1967: uvedena první pomocná tryska plynu pro výkonné lasery 
na řezání plechu, 
- 1968: komprese impulsů, umožnila zvýšit intenzitu laserového 
paprsku bez zvyšování požadavků na energii, 
- 1971: vrtání otvorů laserem na lopatkách turbín letadel, 
- 1982: svařování „na míru“, umožnilo navrhovat a vyrábět lehčí 
vozidla s menším požadavkem na energii, 
- 1988: pevnolátkový laser s čerpáním pomocí diodového laseru 
umožnil širší aplikaci ve svařování, řezání, děrování a značení, 
- od roku 1990: mnoho zdokonalení stávajících technologií a růz-
ných nových myšlenek, jejichž uplatnění ukáže čas. 
 
1.2 Základní princip laserového paprsku 
Vyzařovaný paprsek je elektromagnetické záření. K vytvoření vysoce 
energetického laserového paprsku je zapotřebí třech procesů.1 Je to inverze 
populace, stimulované vyzařování a zesilování paprsku (viz Obr. 1.1). 
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1.2.1 Elektromagnetické záření 
Záření laserového původu se nachází ve vlnovém rozsahu mezi ultra-
fialovým a infračerveným zářením.3 Viditelné světlo se nachází mezi nimi, a 
tak ne vždy můžeme paprsek vidět pouhým okem (druhy elektromagnetického 
záření viz Příloha 1).4 
 
1.2.2 Inverze populace 
Na začátku vyzařování paprsku je inverze populace, které je zapotřebí 
pro stimulované vyzařování.1 Zjednodušeně řečeno se jedná o dvě energetic-
ké hladiny. Z nižší energetické hladiny jsou vybuzeny elektrony do vyšší 
energetické hladiny. Procesu vybuzení za přítomnosti elektrické, optické nebo 
chemické energie se také říká čerpání. 
 
1.2.3 Stimulované vyzařování 
Stimulovaná emise nastává v momentě, kdy příchozí foton naráží na 
vybuzený atom aktivního média laseru s inverzí populace mezi nižší a vyšší 
energetickou hladinou. Stimulovaný foton tak spouští vyzařování záření tím, 
že přitahuje zpět atom na nižší energetickou hladinu. Výsledné záření má 
stejnou frekvenci, stejný směr pohybu a fázovou polohu jako měl původní pří-
chozí foton (viz obr. 1.1).1 
 
 
Obr. 1.1 Vybuzení (vlevo), spontánní vyzařování (uprostřed), 
stimulované vyzařování (vpravo)3 
 
1.2.4 Zesilování paprsku 
Zesilování probíhá opakovaným stimulovaným vyzařováním. Z původ-
ního fotonu vzniká další, nový foton. Z těchto fotonů vzniknou další dva. Tímto 
procesem se záření zesiluje (viz obr. 1.2).1 
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Obr. 1.2 Zesilování laserového záření stimulovaným vyzařováním3 
 
1.3 Hlavní zdroje paprsku 
Vznik laserového paprsku různých druhů laserů má stejný fyzikální zá-
klad. Zdroje paprsků obsahují stejné funkční součásti.3 
Aktivní médium je látka vyzařující laserové světlo a v ní také zesiluje. 
Mohou to být plyny, pevné látky, kapaliny. Nutné je, aby při buzení látek do-
cházelo k vyzařování elektromagnetického záření o dané vlnové délce. 
Rezonátor slouží k opakovanému odrazu světla do aktivního média 
(např. pomocí zrcátek). Určuje směr záření paprsku a zajišťuje zesilování lase-
rového paprsku. 
Vybuzování se děje za pomoci energie dodané aktivnímu médiu, které 
vyzařuje laserové světlo (čerpání média, inverze populace). 
Chlazení je důležité pro vybuzování a chlazení aktivního média. Většina 
energie se při buzení přeměňuje na teplo, zbytek na laserové světlo. Teplo je 
třeba odvést, aby nedošlo k přehřátí rezonátoru nebo aktivního média. 
 
1.4 Vlastnosti laserového záření 
Laserové světlo je charakterizováno několika vlastnostmi. Různé apli-
kace laseru vyžadují různé kombinace těchto vlastností. Jedná se především 
o monochromatičnost světla, usměrněný tok fotonů a koherentnost záření.1 
 
1.4.1 Monochromatičnost 
Vyzářené fotony mají v laserovém paprsku stejnou vlnovou délku. Ta je 
určena energetickými přechody v látkách, které vyzařují laserové světlo.3  
 
1.4.2 Usměrněnost 
Usměrněnost je zásadní vlastností pro obrábění materiálu. Fotony jdou 
jedním směrem po souběžné dráze. Tvoří se tak jednolitý laserový světelný 
svazek s minimálním rozptylem. Paprsek tak může být velice dobře veden a 
jeho veškerý výkon lze koncentrovat na extrémně malé ohnisko.3 
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1.4.3 Koherentnost 
Kmitání fotonů je synchronní a vlnění má stejnou fázovou polohu. For-
muje se tak soudržný laserový paprsek (viz obr. 1.3). Koherence je podstatná 
v aplikacích, kde se technicky využívá interferencí (např. měřící technika).3 
 
Obr. 1.3 Nekoherentní záření svítilny (1), 
Monochromatické koherentní laserové záření (2)3 
 
1.5 Kvalita paprsku 
Laserový paprsek je sice usměrňován, ale vyzařované vlnění neprobíhá 
úplně souběžně. Paprsek vycházející z řezací trysky se ztenčuje, následuje 
nejužší průřez paprsku, tzv. pas a za ním se dále rozšiřuje (viz Obr. 1.4). Šíře-
ní a chování laserového paprsku je určeno průměrem pasu paprsku a jeho 
rozptylem (divergencí). Čím menší je průměr pasu a nižší divergence, tím 
snáze lze zaostřit na malé místo při zachování vysoké hloubky ostrosti. S nižší 
divergencí stoupá kvalita paprsku.3 
 
 
 
Obr. 1.4 Průřez nejužšího místa laserového paprsku3 
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Kvalita paprsku se určuje jako součin parametrů paprsku3 (dále jen 
SPP) nebo difrakčním ukazatelem M2: 
 
2
2
1
2
1 MSPP ⋅





=⋅=
pi
λθω
 [ mm.mrad], (1.1) 
kde: θ [mrad] je divergenční úhel ve vzdáleném poli, 
  λ [mm] je vlnová délka, 
  π je Ludolfovo číslo Pí, 
  ω [mm] je průměr pasu paprsku. 
 
Hodnoty ukazatele M2 znázorňují, jak moc se průměr pasu paprsku a 
divergenční úhel odchylují od optima laserového paprsku. Hodnoty jsou větší 
nebo se rovnají 1. Ukazatel rovný 1 se dá optimálně zaostřovat. 
 
1.6 Využití laserů v praxi 
S laserovým paprskem se denně setkáváme v běžném životě, ať už 
ve formě snímače čárových kódů v obchodním domě, ukazovátek, přístrojů na 
zaměřování a vyměřování vzdáleností a ploch, teploměrů (pyrometry), 3D 
snímačů objektů, přístrojů u lékaře, apod. 
Různé druhy laserů jsou vhodné pro různé aplikace. V praxi to zname-
ná, že ne vždy je potřeba vysoký výkon, např. pevnolátkového laseru, na 
danou operaci nebo naopak nestačí výkon třeba polovodičového laseru na 
provedení řezu do určitého materiálu. 
 
1.6.1 Průmyslové aplikace 
V průmyslu se začal laser využívat téměř hned po sestrojení prvního la-
seru. Řadí se mezi termické nekonvenční technologie. Jako nástroj pro 
obrábění materiálů má výbornou kvalitu a dosahuje příznivých výsledků 
s vysokou produktivitou práce. Obzvláště je vhodný na řezání neobvyklých 
tvarů a křivek. Nejčastějším typem je plynový nebo pevnolátkový laser. 
Ve strojírenském průmyslu neslouží jen k obrábění materiálů. Uplatnění 
nachází i v oblasti tváření materiálů, především v technologii ohýbání plechů. 
Výhodou je, že při ohýbání laserem nedochází k odpružení materiálu. Před-
nosti laseru jsou také při výrobě 3D objektů metodami rapid prototyping.1 
Obrábění laserem neznamená pouze řezání a vrtání kovových materiá-
lů. Účinně ho lze aplikovat také na plasty, textilie apod.5 Laser slouží i při 
svařování korozivzdorných ocelí a slitin. Je vhodný pro stálé značení a graví-
rování. Ve sklářském průmyslu lze „vypalovat“ dekorativní ornamenty, které 
pak vydávají třpytivý vzhled. Je dobrým pomocníkem ve stavebnictví a geodé-
zii s přesným zaměřováním (polovodičový laser). 
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1.6.2 Využití v medicíně 
V této oblasti si laser našel široké uplatnění a stále se rozšiřuje. V chi-
rurgii slouží jako nástroj na bezdotykové řezání aniž by došlo k poškození 
okolních tkáních.5 Jednou ze známějších aplikací je korekce zraku (očních 
vad) za pomoci excimerového laseru. Rozšířené je také použití v dermatologii, 
stomatologii, chirurgii a dalších oblastech. 
 
1.6.3 Holografie 
Použitím dvou svazků laserových paprsků lze vytvářet 3D obrazy na 
film, podobně jako fotografie.5 Princip spočívá v interferenci obou koherentních 
svazků, přičemž jeden svazek dopadá na zrcadlo a poté na film a druhý dopa-
dá na předmět a poté na film. Vzniká shluk interferenčních proužků, které jdou 
přečíst pod vhodným natočením na světle. Výsledkem je trojrozměrný obraz, 
např. ochranné prvky na bankovkách. 
 
1.6.4 Příklady využití v dalších oborech 
- Astronomie, geodézie, geofyzika, 
- ekologie a metrologie, 
- jaderná fyzika, 
- vojenské aplikace, 
- laserové tiskárny, 
- kompaktní optické disky. 
 
1.7 Možnosti obrábění materiálů 
Obrábění lze definovat jako proces přeměny vstupujícího materiálu na 
výrobek s užitnou hodnotou. Neustálý pokrok a technologický vývoj nám nabí-
zí různorodé možnosti obrábění. Jednoduché součásti lze úspěšně vyrábět 
konvenčním způsobem při zachování nízkých nákladů, a to bez zvláštních po-
žadavků na nejnovější technologie. Tvarově složitější součásti, různě 
zakřivené díly ať už z hlediska funkční konstrukce či cíleného designu, sou-
části pro kusovou výrobu, součásti se zvláštním požadavkem na kvalitu 
povrchu, těžkoobrobitelné materiály, je v mnoha případech vhodné řešit obrá-
běním nekonvenčními technologiemi, kdy lze cenu vyšších nákladů na 
obrábění v celkových nákladech výrobku kompenzovat o pořizovací náklady 
často drahých nástrojů či přípravků pro konvenční metody obrábění. V praxi 
se vyskytují i požadavky na rychlé dodání polotovarů a výrobků, které lze ope-
rativně řešit právě nekonvenčními technologiemi. Je třeba zmínit, že ne vždy 
jsou dvě různé technologie se záměrem dosažení stejného výsledku vhodné 
pro obrábění stejné součásti. Každá technologie v něčem vyniká, ale zároveň 
na ní najdeme i záporné vlastnosti, slabá místa a omezení, která nemusí být 
pro konkrétní aplikaci vhodná. Při konečném rozhodnutí o volbě technologie 
velmi často rozhodují celkové výrobní náklady součásti. 
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V současné době se laser považuje za běžný nástroj pro obrábění ma-
teriálů. Laserový paprsek dokáže: 
- ohřívat materiál (kalit, pájet), 
- tavit (řezat, svářet), 
- odpařovat nebo rozkládat (vrtat nebo strukturovat).3 
 
Náhled na podíl laserů na trhu viz Obr. 1.5. 
 
 
 
Obr. 1.5 Procento rozdělení jednotlivých technologií6 
 
1.7.1 Řezání 
Řezání laserem je proces obrábění ve dvou rozměrech, kde je materiál 
odstraněn zaměřením vysoce intenzivního laserového paprsku na obrobek. 
Vysoká teplota paprsku taví nebo odpařuje materiál skrze celou jeho tloušťku. 
Proud plynu v průběhu řezání odstraňuje roztavený materiál ve směru vyzáře-
ného paprsku. Proces pokračuje pohybem paprsku po obráběném materiálu. 
Řez může být konán pohybem čočky s vyzařovaným paprskem nebo obrob-
kem (viz Obr. 1.6).1 
Vysoká rychlost a opakovatelnost řezu jsou výhodné vlastnosti pro ob-
rábění rozsáhlého spektra materiálů různých typů a tlouštěk s dosažením 
úzkého a čistého řezu. Proces je vhodný pro velkoobjemovou výrobu s plnou 
nebo polo automatizací. Pomocí laseru lze řezat kovové materiály (ocel, vyso-
ce legované slitiny, měď, hliník), nekovové materiály (keramika, křemen, plast, 
guma, dřevo, tkanina). 
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Výhody řezání laserem oproti konvenčnímu řezání:1 
- bezkontaktní proces (není nutné zvláštní upínání obrobku), 
- přesně nadefinované rozmístění obrobků, 
- možnosti snadnější automatizace díky CNC řízení, 
- vysoké řezné rychlosti (např. materiál uhlíková ocel tloušťky 
4 mm při 1250 W činí rychlost 3 m.min-1, 
- jemné a přesné rozměry ořezu (úzká drážka cca 0,1 mm) 
 
Obr. 1.6 Princip laserového řezání CO2 laseru3 
 
Řezání trubek a profilů 
Kromě běžně dostupných polotovarů ve formě tabulí plechů lze úspěš-
ně řezat také trubky a profily (např. trubky kulaté, čtvercové, kulaté oválné, 
plochooválné, trojhranné, osmihranné). Ukázka řezané trubky viz Obr. 1.7. 
Různí výrobci nabízí různá řešení. Technologicky lze obrábět ve 2D i ve 3D.3 
Při 2D řezání trubek je pohyb řezací hlavy ve vodorovné ploše a kolmo 
k obrobku a trubka se otáčí kolem své podélné osy. Touto technologií není 
dosaženo ideální řezné linie po celé délce řezu. 
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Při 3D řezání trubek vzniká ideální řezná linie po celé délce řezu. Je to 
způsobeno dodatečným pohybem řezací hlavy, která vyzařuje paprsek vždy 
kolmo k místu řezu. I zde se ale nachází omezení ve formě extrémních zvět-
šení úhlů mezi laserovým paprskem a obráběnou trubkou (změna tloušťky 
materiálu, odchylky řezacího plynu, měnící se řezná vzdálenost, klesání rych-
losti řezání).3 
 
 
Obr. 1.7 Ukázka řezané trubky 
 
1.7.2 Vrtání 
Jednou z nejstarších aplikací laseru je vrtání. Je to bezkontaktní, přes-
ná, reprodukovatelná technologie použitelná pro vrtání otvorů průměru okolo 
0,1 mm do různorodých materiálů. Pro vrtání konvenčními způsoby jsou cha-
rakteristické dlouhé operační časy (čas vrtání otvorů méně než 60 vteřin) a 
obtížné vrtání pod vysokými úhly. Mezi výhody laserového vrtání nepatří jen 
schopnost vrtat těžko obrobitelné materiály (vysoce legované slitiny, keramika, 
kompozitní materiály), ale také rychlost vrtat až 100 děr za vteřinu při řízeném 
pohybu obrobku a impulsu laserového paprsku. Navíc se nevyskytují problémy 
při vrtání vysokých úhlů.1 
Asi nejznámější aplikací je vrtání součástí turbínových motorů v letec-
kém průmyslu. Otvory malých průměrů se na součásti nachází ve velkém 
počtu a jsou umístěny velice blízko sebe. Tím se dosahuje účinnějšího chla-
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zení turbínového motoru letadla. Další uplatnění se nachází ve vesmírném či 
automobilovém průmyslu. 1  
Pro vrtání se používají převážně pevnolátkové (Nd:YAG) a plynové 
(CO2) lasery. Zobrazení a rozdělení technologie vrtání viz Obr. 1.8. 
 
Obr. 1.8 Technologie vrtání laserem (a – jedno pulsní, 
b – trepanační, c – nárazové)1 
 
1.7.3 Svařování 
Technologie svařování laserem se stala běžnou a důležitou součástí 
průmyslové výroby. Postupným vývojem vysoce výkonných laserů vyspěla 
technologie k rozsáhlým možnostem svařování kovových a nekovových mate-
riálů, dosahuje se vyšších kvalit a svařování větších tlouštěk materiálů. 
Výhodou bezkontaktního procesu svařování je možnost vysokého stupně au-
tomatizace. Ačkoliv se zdá, že jde o jednoduchou záležitost, ve skutečnosti je 
třeba pochopit hlubší podstatu laserů, interakci s materiály a možnosti svařo-
vání laserem.1 
Vyzářený paprsek dopadající na povrch materiálu způsobuje ohřev, ta-
vení anebo se odpařuje v závislosti na hustotě laserového výkonu. Podstatou 
laserového svařování je roztavená lázeň materiálu pokrývající povrch obrobku. 
V podstatě se jedná o dva základní způsoby svařování (porovnání viz Obr. 
1.9): 
- svařování vedením tepla, 
- metoda hlubokého sváru. 
 
Metodou svařováním vedením tepla dochází absorpcí a vedením tepla 
z paprsku laseru k tavení materiálu (omezeno malými hloubkami sváru). Me-
todou hlubokého sváru s výkonem 106 W.cm-2 se materiál odpařuje, vytváří se 
plazma a dochází k hlubokému provaření. Přídavný stlačený plyn zabraňuje 
uzavření kapiláry, která vzniká působením laserového paprsku a má 1,5x až 
2x větší průměr než průměr ohniska. Celkový průběh procesu je ovlivňován 
faktory, např. materiálem, vlnovou délkou laseru, rychlosti posuvu.7 
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Obr. 1.9 Porovnání svařování vedením tepla a hlubokého sváru7 
(1 - plazma, 2 - roztavený materiál, 3 - lokální díra, 4 - hloubka průvaru) 
 
Klady laserového svařování, používané lasery 
V porovnání s klasickými metodami se dosahuje vyšší kvality svaru, 
větší hloubky průvaru, podstatně menší tepelně ovlivněné zóny, vysoké pro-
duktivity a povrchového vzhledu. 
Stále se používají CO2 lasery, Nd:YAG (pulsní i kontinuální), které po-
male ustupují, dále kotoučové a diodové lasery, v poslední době pak úspěšně 
vláknové lasery.7 
 
1.7.4 3D obrábění 
Řezání laserem je dvourozměrný a vrtání laserem jednorozměrný pro-
ces. Pro odebírání materiálu v trojrozměrném prostoru byly vyvinuty různé 
koncepce. Nejznámějšími z nich je laserem podporované obrábění (LAM – 
z anglického jazyka Laser-assisted machining) a obrábění laserem (LM – z AJ 
Laser machining).  
 
Laserem podporované obrábění 
Jedná se o konvenční obrábění (soustružení viz Obr. 1.10, frézování, 
broušení aj.) za působení laseru jako tepelného předehřevu. Metoda je určena 
především pro obrábění keramických a těžko obrobitelných materiálů. Při běž-
ném obrábění těchto materiálů je třeba pomalých rychlostí a vzniká riziko 
povrchových a podpovrchových vad. 
Konvenční broušení a obrábění diamanty tvoří 60-90% celkových ná-
kladů výrobku. Laserem podporované obrábění nabízí ekonomicky efektivní 
alternativu, je možné odebírat materiál s větší šířkou záběru ostří, přesně 
ovládat geometrii při obrábění, dosahovat vyšších životností nástroje a snižo-
vat strojní časy. Pro předehřívání obrobku je vhodný Nd:YAG laser i CO2 
laser.1 
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Obr. 1.10 Laserem podporované soustružení8 
 
Obrábění laserem 
Laserový paprsek je zde použit jako přímý nástroj pro odebírání materi-
álu (nekonvenční metoda). V podstatě se jedná o dvě metody, a to obrábění 
pomocí jednoho laserového paprsku a obrábění pomocí dvou vzájemně půso-
bících laserových paprsků. 
Při použití jednoho laserového paprsku dochází k odpařování materiálu, 
laserová hlava vyzařuje paprsek kolmo na obrobek, vykonává posuv po stejné 
dráze v několika vrstvách a mění se zaostření laserové čočky. Metoda je 
vhodná pro jednoduché 3D obrábění, frézování bez složitých tvarů.1 
Použitím dvou laserových paprsků dochází k průniku jednoho paprsku 
s druhým. Výsledkem je úběr materiálu. Nejčastěji se používá pro soustružení 
a frézování keramických a těžko obrobitelných materiálů (viz Obr. 1.11).1 
  
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List   22 
 
  
 
Obr. 1.11 Soustružení laserem protínajícími se paprsky:1 
a) odebírání materiálu ve formě prstenců, 
b) odebírání materiálu ve formě šroubovice. 
 
1.7.5 Mikroobrábění 
Požadavky na zmenšování výrobků přináší výrobní technologie se 
zpracováním materiálu v mikrometrech při vysokých rychlostech s nízkými ná-
klady. Mikroobrábění laserem má uplatnění v biomedicíně, elektronice, 
telekomunikacích apod. Technologicky rozšiřuje možnosti designového mikro-
obrábění. Významnými mechanismy jsou odstraňování materiálu a laserem 
podporované chemické leptání.1 
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1.7.6 Značení 
Laserový paprsek ubírá materiál z povrchu obrobku (metodou odpařo-
vání), přičemž dochází ke zbarvení povrchu. Úběr je tak nepatrný, že jej, např. 
po nalakování součásti, nejde vidět. Vytvořeny mohou být jakékoliv grafické 
předlohy (nápisy, loga, značky, čárové kódy). 
Značit lze konstrukční oceli, nerezové oceli, hliníkové slitiny, plasty, 
dřevo. Za podpory přídavných materiálů je možné značit i sklo, např. přilože-
ním kovové vrstvy pod sklo a napařením kovu laserovým paprskem na sklo.9 
 
Druhy laserů pro značení 
Pro popisování laserem se využívaly a ještě využívají pevnolátkové 
Nd:YAG a plynové CO2 lasery. V současné době se do popředí této technolo-
gie dostávají vláknové lasery. Doporučení volby výkonu laseru je uvedeno 
v Tab. 1.1. 
 
Tab. 1.1 Volba výkonu laserového modulu podle aplikace9 
Použití 
Výkon 
v kontinuálním 
režimu [W] 
Pulzní 
výkon [kW] 
Energie 
v pulzu 
[mJ] 
M2 
Průměr 
zaostřeného 
svazku [μm] 
Přesné značení-
psaní jemných 
značek 
12 6 0,4 < 1,3 < 25 
Univerzální použití 
pro značení a mik-
roobrábění 
20 12 0,8 < 2 35-80 
Značení velkých 
ploch nebo pro 
větší hloubku zna-
čení 
30 20 1,25 ~ 3,2 > 60 
 
 
1.7.7 Kalení 
Kalení je tepelné zpracování kovů, kdy se kov rychle ohřívá na kalící 
teplotu s následným prudkým ochlazením. Kalící teplota je pod teplotou tavení 
materiálu a ta je dána obsahem uhlíku materiálu. Cílem je dosažení vyšší tvr-
dosti a pevnosti v tahu, zároveň ale vzrůstá křehkost a klesá houževnatost. 
Běžné metody jsou kalení indukčním plamenem, indukční kalení a vakuové 
chlazení. 
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Laserové kalení odpovídá martenzitickému kalení. Přednostmi laseru je 
kontrolovaný přísun energie, velice rychlý ohřev a velmi rychlé ztuhnutí mate-
riálu. Materiál nemá žádné pnutí.10 
 
Typy laserů pro kalení, vlastnosti (porovnání v Tab. 1.2): 
- CO2 lasery: vlnová délka záření přechází v malé vstřebávání a je 
potřeba předupravit materiál. Má výbornou kvalitu paprsku. Pro 
potřeby kalení se používají CO2 lasery o výkonu několika kW. 
- Nd:YAG lasery: mají nižší vlnovou délku vhodnou pro kalení. 
Provoz je nákladný díky nízké elektricko-optické efektivitě. 
- Vysoce výkonné diodové lasery (HPDL): vysoká hodnota výkonu 
6 kW s vlnovou délkou v okolí 0,8 – 0,94 µm. Vysoká elektricko-
mechanická účinnost umožňuje menší rozměry zařízení. 
 
Tab. 1.2 Použití laserové technologie pro účely kalení10 
  Typ laseru 
Parametry CO2 
Nd:YAG 
(čerpání  
lampou) 
Nd:YAG     
(čerpání  
diodou) 
HPDL 
Vlnová délka (um) 10,6 1,06 1,06 0,8-0,94 
Účinnost (%) 5-10 1-3 10-12 30-50 
Výkon (kW), max. 40 5 5 6 
Průměrná hustota energie (W.cm-2) 106…8 105…7 106…9 103…5 
Výdrž (hod) 1000-2000 200 5000-10000 5000-10000 
Sdružování laserových vláken ne ano ano ano 
Poloměr laser. svazku v krčku -BPP 
(mm x mrad) 12 25-45 12 100-1000 
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2  DRUHY LASERŮ 
Od roku 1960, kdy byl představen první rubínový (pevnolátkový) laser, 
se obrábění laserem odzkoušelo na stovkách materiálů. V průmyslovém využi-
tí je však rozsah obráběných materiálů omezen. Základní dělení laserů 
představují čtyři typy, které se liší podstatou aktivního média. Jsou to: plynové 
lasery, pevnolátkové lasery, polovodičové lasery a kapalinové lasery.1 Každý 
typ pak můžeme dělit na třídy podle aktivního média a vlnové délky, kterou vy-
zařují (rozdělení viz Příloha 2). Podíl laserů na trhu viz Obr. 2.1. 
 
 
 
Obr. 2.1 Podíl na trhu – typy laserů6 
 
2.1 Plynový laser 
Aktivním médiem laseru je plyn. Podstatnou výhodou plynového média 
oproti pevnému jsou tyto vlastnosti: 
- chová se jako homogenní médium, 
- může být snadno přepravován pro chlazení a výměnu, 
- je relativně méně nákladný. 
Nicméně, vzhledem k fyzikální povaze plynu (nízká hustota), je zapo-
třebí velkého objemu plynu pro dosažení dostatečné inverze populace a 
vzniku paprsku.1 Z tohoto důvodu jsou plynové lasery obvykle větší než pev-
nolátkové lasery. 
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Příklady plynových laserů (aktivní materiály laseru): 
- CO2 laser (kyslík, dusík, stlačený vzduch, argon), 
- excimerový laser (halogenidy ArF, KrF, XECl, XeF), 
- HeNe laser (helium-neon). 
 
2.1.1 CO2 laser 
V průmyslu se osvědčily CO2 lasery jako spolehlivé stroje s vysokým 
výkonem paprsků. Jejich vlnová délka se nachází v infračerveném záření 
(10,6 µm). Výkon laserů začíná pod 10 W a překračuje hranici 20 kW. Provoz-
ní režim může být nastaven na spojitý nebo impulzní a při vysoké stabilitě 
výkonu je zajištěna bezpečnost procesu. Ke stejnoměrnému opracování ob-
robku dochází díky rovnoměrnému rozdělení intenzity laserového paprsku.3 
Nastavení provozního režimu vychází z konkrétní aplikace laseru. Spo-
jitý (kontinuální) provoz je potřeba, např. k hlubokému sváření. Laserový 
paprsek je tvořen nepřerušovaným dodáváním energie (viz Obr. 2.2). Impulzní 
(pulzní) režim je vhodný, např. na bodové sváření. Paprsek je tvořen přerušo-
vanými dodávkami energie, v krátkých časových intervalech (viz 
Obr. 2.3). Rampový provoz (viz Obr. 2.4) se používá pro sváření a ře-
zání (cyklus zapichování). Výstupní laserový výkon pro sváření je ovlivněn 
časovým intervalem, po který se výkon plynule zvyšuje a poté snižuje (rampo-
vé cykly). Při zapichování se výkon zvyšuje, vytvoří se startovací otvor a poté 
se rampový cyklus ukončí.3 
V kompaktní konstrukci laseru (rezonátoru) cirkuluje laserový plyn, který 
je současně ochlazován. Výhodou je vysoká mechanická stálost, nízká hmot-
nost a malé nároky na prostor. 
 
 
 
Obr. 2.2 Spojitý provoz: časový průběh budícího a 
výstupního laserového výkonu3 
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Obr. 2.3 Impulzní provoz: časový průběh budícího a 
Výstupního laserového výkonu3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.4 Vlevo: rampový provoz při laserovém sváření, 
Vpravo: rampový provoz při zapichování3 
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CO2 lasery s prouděním aktivního média 
Popisovaný laser má kvadratickou konstrukci (viz 
Obr. 2.5). Dráha výboje je složena ze skleněných trubic, ve kterých 
proudí plyn. Na trubicích jsou připevněny elektrody, bezdotykově vkládající 
energii buzení (vysokofrekvenční střídavý proud). Výkony laserů v řádech ki-
lowattů potřebují několik metrů dlouhou dráhu výboje. Z důvodu kompaktnosti 
laseru se dráhy skládají a uspořádávají i do dvou úrovní. Systém zrcátek zajiš-
ťuje optické propojení těchto drah. Rezonátoru se pak říká skládaný rezonátor. 
Ve středu zdroje paprsku je magneticky uložené radiální turbodmycha-
dlo, zajišťující stálou cirkulaci laserového plynu. Proudění plynu začíná 
v rozích čtverce, plyn vchází do výbojových trubic a je odsáván uprostřed kaž-
dé strany. Chlazení obstarávají vodou chlazené výměníky tepla, které obtékají 
plyn v přívodních a odvodních skříních. Vakuové čerpadlo udržuje provozní 
tlak plynu na cca 100 HPa. Výstupní paprsek je kruhového průřezu s vysokou 
kvalitou.3 
 
 
 
Obr. 2.5 Pohled na čtvercový rezonátor CO2 laseru11 
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Difúzně chlazené CO2 lasery 
Difúzně chlazené lasery se také označují Coax lasery (viz Obr. 2.6). 
Využití nachází ve středním výkonovém rozsahu na místech, kde je potřeba 
kompaktních rozměrů s požadavkem vysoké kvality paprsku (např. rám kom-
binovaného stroje na vysekávání i obrábění laserem). Předmísená láhev plynu 
je spojena s rezonátorem. Plyn se automaticky vyměňuje, avšak necirkuluje a 
jeho objem v rezonátoru je malý, proto láhev vydrží až na 2 roky provozu. Své 
teplo odevzdává laserový plyn stěnami rezonátoru. Pro vyšší laserové výkony 
je nutný větší objem plynu a pohybují se v řádech kilowattů.  
Rezonátor je složen ze dvou kovových trubic zasunutých do sebe. 
Slouží jako vysokofrekvenční elektrody a jsou chlazené vodou. Dutina mezi 
elektrodami (trubicemi) vytváří dráhu výboje a obsahuje laserový plyn. Zadní 
strana rezonátoru končí zpětným zrcátkem (axiconové zrcátko), které má od-
raznou plochu nakloněnou o 45°. Paprsek se odráží od protilehlé strany k ruhu, 
pokračuje dutinou mezi trubicemi a naráží na šroubovicové zrcátko. Odrazná 
plocha má stoupání a otvor, z něhož část záření odchází jako laserový papr-
sek. Zbytek se odráží zpět a vzniká tak stálé pole záření.3 
 
Obr. 2.6 Konstrukce difúzně chlazeného rezonátoru CO2 laseru11 
 
2.2 Pevnolátkový laser 
Aktivního médium pevnolátkového laseru obsahuje malé procento ne-
čistot (iontů) dopovaných v pevném materiálu aktivního média. Nejvíce 
používaným laserem je Neodym:YAG laser. Jiná média mohou být rubín, neo-
dym: sklo, alexandrit, safír.1 
Příklady pevnolátkových laserů (aktivní materiály laseru): 
- Nd:YAG laser (Yttrium Aluminiový Granát dopovaný ionty neo-
dymu), 
- rubínový laser (Al2O3 dopovaný ionty Cr), 
- Nd: sklo laser (sklo). 
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2.2.1 Nd:YAG laser 
Zkratka Nd:YAG označuje aktivní médium. Tím je izotropní krystal Yttri-
um Aluminiový Granát (Y3Al5O12) dopovaný ionty neodymu (Nd3+). Yttrito-
hlinitý granát je bezbarvý, opticky izotropní krystal kubické struktury. Pro gra-
nátové lasery je nejvýznamnějším, protože způsob výroby a zpracování je 
technologicky zvládnutý a tvarování do tyčí udržuje nejvyšší optické kvality. 
Vyzařovaná vlnová délka je 1,064 µm. Je ale možné docílit i nižších 
účinností a získat záření o vlnových délkách 0,940, 1,120, 1,320 a 1,440 µm. 
Buzení probíhá kryptonovou výbojkou (viz Obr. 2.7), novější lasery pak polo-
vodičovými diodami. Provoz laserů může být v kontinuálním nebo pulsním 
režimu, který je ovlivněn dobou buzení. Nejvyšší výkon v kontinuálním módu 
se pohybuje ve stovkách wattů. Výkon pulsního režimu je ovlivněn druhem 
modulace a v rozmezí mikrosekund až pikosekund lze dosáhnout vysokého 
výkonu, avšak na krátký čas. Paprsek laseru je veden optickým vláknem, jež 
přenáší výkon do pracovní hlavice a není aktivním médiem (na rozdíl od vlák-
nových laserů, kde je optické vlákno aktivní).12 
Jednoduchost konstrukce, vysoký výkon a příznivá vlnová délka umož-
ňují široké uplatnění v průmyslu při obrábění kovů a plastů (vrtání, sváření, 
řezání, značení, žíhání) a dalších aplikacích (věda, medicína, biologie). 
V nabídce výrobců jsou zastoupeny lasery o výkonech 5, 20, 30, 50, 75 a 
120 W. 
 
 
 
Obr. 2.7 Lampami buzený Nd:YAG laser13 
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2.3 Polovodičový laser 
Pro vytvoření polovodičového laseru (též označován jako diodový laser) 
se využívá polovodičového materiálu jako aktivního média. Na první pohled se 
může zdát, že se jedná o pevnolátkový laser, avšak podstatně se liší. Zákla-
dem diodových laserů je rekombinace záření nosičů náboje.1 Výhodou těchto 
laserů jsou kompaktní rozměry a vysoká účinnost (až 50%) s možností přela-
dění spektrálního pásma a podle volby aktivního prostředí také změna záření 
na různé vlnové délky. 
Podle typu aktivního média probíhá buzení svazkem elektronů nebo 
elektrickým polem (u injekčních polovodičových laserů). Výstupní výkon se 
pohybuje v rozmezí 30 W až 6 kW. Laser může mít různé tvary vystupujícího 
paprsku. Vysoce výkonné lasery mají tvar obdélníkové plochy, laser o výkonu 
150 W lze zaostřit i na čtverec (1,3 x 1,3 mm), případně i na kruh o průměru 
1,5 mm. V průmyslu své místo nachází při svařování, tepelném zpracování a 
nanášení povlaků.14 
 
2.4 Kapalinový laser 
Kapalinový laser (taktéž nazýván barvivový laser) je složen z tekutých 
roztoků, které slouží jako aktivní médium (rozpuštěná organická barviva ve 
vhodném roztoku). Díky kapalnému médiu s nízkou hustotou a homogenitou je 
relativně jednoduché vyrobit barvivový laser. Jeho přednostmi jsou jednodu-
ché chlazení a doplňování média v dutině laseru.1 
Pro tento typ laseru je charakteristická možnost naladit široký rozsah 
vlnových délek přibližně od 0,2 do 1,2 µm. Toto je dáno vlastností molekul or-
ganického barviva.  
 
2.5 Novější typy laserů 
Technologie laserů se od 90. let minulého století zdokonalují a dyna-
micky rozvíjí. Do průmyslové praxe se dostávají nová konstrukční řešení, která 
dříve nebyla realizovatelná. Snahou je získat kvalitnější laserový paprsek a 
tím také vyšší hustotu jeho výkonu.15 
 
2.5.1 Vláknový laser 
Jedná se druh laseru, u kterého se generuje záření v jádru optického 
vlákna dopovaného chemickými prvky ze skupiny lanthanoidů (erbium, ytterbi-
um, praseodym). Funkce optického vlákna je obdobná funkci krystalu 
v pevnolátkovém laseru (U pevnolátkových a polovodičových laserů se nachá-
zí také optické vlákno. To ale slouží k přenosu paprsku od zdroje k místu 
výkonu.). 
Vláknové lasery jsou chlazeny vzduchem, není nutné nastavovat rezo-
nátor ani speciální optiku. Kompaktní provedení vláknového laseru vyžaduje 
nízký příkon - pouhé 1 % na rozdíl od požadovaného příkonu u výbojek čer-
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paných pevnolátkovými lasery. Kvalita paprsku je na výborné kvalitě. Při 
100 W lze docílit fokusace paprsku pod 5 mm, což představuje intenzitu záření 
přes 109 W.cm-2. Výkony laseru se pohybují od 10 W do 20 kW.15 
 
Přednosti vláknového laseru:9 
- možnost nastavení práce v kontinuálním i pulzním režimu, 
- délka pulzu v pulzním režimu lze měnit v rozsahu 1-200 ns, 
- frekvenci pulzů lze měnit v rozsahu od 1 do 500 kHz, 
- vysoký špičkový výkon v pulzu – desítky kW, 
- vysoká energetická účinnost, až 25 %, 
- výstupní paprsek je vysoce kvalitní (rozbíhavost řádově 1-2 mrad 
a M2<3) a je možno ho zaostřit až na průměr 1 µm, 
- lasery jsou bezúdržbové a udávaná životnost je 100 000 hod, 
- nejnižší provozní náklady. 
 
2.5.2 Kotoučový laser 
Aktivní krystal v pevnolátkovém laseru má válcovitý tvar. V kotoučovém 
laseru se nachází krystal ve formě tenkého kotouče tloušťky desetin mm. Pro 
dosažení výkonu 1 kW je zapotřebí průměru kotouče až 100 mm. Pro buzení 
je zásadní vícenásobný přechod záření vycházející z laserové diody přes od-
rážející vrstvy jedné strany kotouče a okolních reflektorů (viz Obr. 2.8). Vzniklé 
teplo je odvedeno druhou stranou kotouče, která je napojena na kontaktní 
chladič. I pro velké výkony je dostačující vzduchové chlazení. Toto uspořádání 
je dalším pokrokem jemného zaostření paprsku a zvýšení hloubky ostrosti. 
Výhodou je kvalita výstupního paprsku, která neklesá s rostoucím výkonem 
laseru. 
Z ekonomického i technického hlediska jsou kotoučové lasery výhodné 
pro zvýšení pracovní rychlosti řezání a svařování a tím také ke snížení vlivu 
tepla okolí řezu nebo svaru. Vývoj nezůstal jen u 1 kW laserů. Byly vyvinuty 
3 kW a 6 kW verze a dnes je v nabídce i 8 kW varianta.15 Předpokládá se, že 
v blízké budoucnosti lze dosáhnout s touto technologií výkonu až 25 kW. Kro-
mě kovu lze zpracovávat a dělit sklo. Oproti CO2 laseru je paprsek 
kotoučového laseru pohlcován celou tloušťkou skla a vhodnou konstrukcí zr-
cadel se dosáhne vícenásobné absorpce (dosáhne se tím větší tepelné 
energie). Termická indukce napětí zajišťuje v předvoleném místě dělení mate-
riálu (rychlost dělení pro 1 kW laser je až 8 m.min-1). Také je možné svařovat 
měděné plechy. 
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Obr. 2.8 Kotoučový laser11 
 
2.5.3 Slab laser 
Tento typ laseru je kompaktní CO2 laser s vysokofrekvenčním buzením 
a velkoplošnými měděnými elektrodami. Pro odvod tepla, vznikajícím buzením 
laserového plynu, slouží vodní chlazení procházející elektrodami (schéma la-
seru viz Obr. 2.9). Přívod laserového plynu je řešen tlakovou lahví vestavěnou 
přímo v laserové hlavě a vystačí na více jak jeden rok intenzivního provozu 
(platí pro neprůtočný typ slab laseru).15 
Slab laser má nízké servisní náklady, má kompaktní rozměry a může 
být snadno vestavěn do celého systému. Výkonnější provedení je vhodné na 
řezání a svařování. Obráběným materiálem nemusí být jen ocel, ale také plas-
ty a dřevo. Laser má kvalitní paprsek a lepší jakost povrchu řezu. Provedení 
s nižším výkonem (5 – 600 W) je určeno na výrobu modelů a prototypů meto-
dou Rapid Prototyping. Nejvýkonější verze laserů dosahují výkonu až 8 kW. 
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Obr. 2.9 Schéma slab laseru13 
 
2.5.4 Innoslab laser 
Obdobou slab laseru je innoslab (innovative slab). Jedná se o kom-
paktní pevnolátkový laser s krystalem v podobě desky. Ta dává lepší možnost 
chlazení, vynikající kvalitu paprsku a krátké pulzy u pulzních. Paprskem lze 
děrovat otvory poměrem délky k průměru 300:1 do kovů, plastů, skla i kerami-
ky, což svědčí o přesnosti technologie.15 
Běžně se vyrábí nízko výkonné lasery o průměrném výkonu 40 W, 
středně výkonné 200 W a vysoce výkonné 600 W s pulsní energií.16 Lasery 
jsou chlazeny vodou, případně vzduchem a vyzařují paprsek o vlnové délce 
1064 nm (lze přeladit na 532, 355 a 266 nm). Ve vývoji je i verze o výkonu 
4 kW. 
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3  DOSAHOVANÉ VÝSLEDKY PŘI OBRÁBĚNÍ SVĚTELNÝM 
PAPRSKEM 
Laserový paprsek má v současném průmyslu největší využití při vrtání, 
řezání a tvarování materiálů. Obrábění laserem má efektivní využití při výrobě 
velkých sérií. 
Vrtání laserem je užitečné tam, kde běžné vrtání není možné nebo ne-
dosahuje požadovaných výsledků, např. vrtání mikrootvorů. Technologii lze 
aplikovat na širokou škálu materiálů od kovů, plastů, keramiky až po kompo-
zitní materiály (materiály složené ze dvou a více složek s různorodými 
vlastnostmi). Při vrtání se mohou vyskytnout určitá omezení v průměru či 
hloubce otvoru, samotný proces pak ovlivňuje kvalita materiálu, jeho geomet-
rické a metalurgické vady (nerovnosti, vrstvení apod.). Díky širokým 
možnostem nastavení celého procesu, tj. volbou způsobu vrtání, vhodným vý-
běrem parametrů laseru (pulzní nebo kontinuální režim, profil čočky laseru, 
výstupní výkon aj.) a dalších parametrů, např. volby plynu, tvaru trysky, lze 
minimalizovat, případně zcela eliminovat defekty při vrtání. Je třeba pečlivě 
zvážit celkovou efektivitu po ekonomické i kvalitativní stránce před volbu tech-
nologie vrtání laserovým paprskem.1 
Řezání laserem je vhodné pro obrábění těžko obrobitelných materiálů, 
(např. pokročilé keramiky) a je možné zvolit různé způsoby (tavení, odpařová-
ní apod.), které rozšiřují možnosti obrábění. Výhodou je opět volba pulzního 
nebo kontinuálního režimu, který nabízí řezání složitých tvarů, vyšší rychlosti 
zpracování, dělení různorodých materiálů, čisté řezy apod. Na druhé straně se 
však mohou vyskytnout nedostatky, jako jsou rýhování, okuje, tepelně ovliv-
něné zóny atd. Proto je nutné posoudit, zda je řezání laserem vhodná 
technologie pro danou aplikaci z hlediska kvality a celkové efektivity výroby.1 
 
3.1 Řezání plynovým laserem 
Řezání rozdílných materiálů (jiná homogenita, tloušťka) vyžaduje jiné 
technologie a odlišná nastavení laseru (viz Tab. 3.1). 
Výkon laserového paprsku, šíření a zaostřování musí být optimálně 
sladěno tak, aby se hustota výkonu hodila k danému procesu (viz Obr. 3.1). 
Při hustotě výkonu 103 – 104 W.cm-2 se materiál ohřívá a kalí (a). 
K tavení materiálu dochází při hustotě výkonu 105 W.cm-2 (b). Řezání, svařo-
vání a odpařování probíhá při hustotě výkonu v ohnisku od 106 do 108 W.cm-2 
(c).3 
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Obr. 3.1 Hustota výkonu v závislosti na vzdálenosti od ohniska laserového pa-
prsku a jejich použití3 
 
Obrobek část působícího laserového paprsku pohltí (absorpce), část 
odráží (reflexe) a část prostupuje obrobkem (transmise) – viz Obr. 3.2.3 
 
 
Obr. 3.2 Narážení laserového paprsku na obrobek3 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List   37 
 
Rozdělení do jednotlivých částí závisí na obráběném materiálu. Napří-
klad u kovů paprsek materiálem neprostupuje. Pohltivost má nejvýznamnější 
podíl. S vyšší pohltivostí je nutné dodávat do obrobku více energie. Faktory 
ovlivňující pohltivost: 
- vlnová délka, 
- polarizace, 
- úhel dopadu laserového paprsku, 
- materiál, 
- teplota, 
- skupenství, 
- geometrie obrobku, 
- povrch obrobku.3 
 
3.1.1 Řezání plamenem (kyslíkem) 
Řezání plamenem probíhá za pomoci kyslíku (s čistotou 99,95 objemo-
vých %) při tlaku do 6 bar. Obráběným materiálem je většinou konstrukční 
ocel. V řezné spáře reaguje rozehřátý kov s kyslíkem, hoří a oxiduje. Taveni-
na, která při procesu vzniká, je vyfukována s oxidy železa ven z řezné spáry. 
V porovnání s řezáním dusíkem lze oxidačním procesem docílit vyšších řez-
ných rychlostí a obrábět materiály větší tloušťky. Nevýhodou však je oxidová 
vrstva vytvářející se na plochách řezu. Při jejím porušení již není díl chráněn 
před korozí.3  
 
3.1.2 Tavné řezání (dusíkem, argonem) 
Tavné řezání probíhá za pomoci inertních plynů, a to dusíku (čistota 
99,999 objemových %) nebo argonu (čistota 99,996 objemových %) při tlaku 
od 2 do 20 bar (vysokotlaké řezání). Kov se nejprve roztaví a řezací plyn vy-
foukne taveninu z řezné spáry. Nedochází k reakci mezi řezacím plynem a 
taveninou. Výjimkou je obrábění titanu, kde je nutné použít argon, protože 
s dusíkem silně reaguje. Použitím vysokých tlaků plynu nedochází k tvorbě 
otřepů na řezných hranách a není nutná další operace dokončovacího obrá-
bění. Na řezání tenkých plechů (zpravidla do tloušťky 2 mm) se dá použít 
stlačený vzduch (obsahuje 78% dusíku) při tlaku 5 až 6 bar.3  
 
Tab. 3.1 Porovnání tlaků při řezání kyslíkem a vysokotlakém řezání dusíkem3 
Tloušťka řezaného 
materiálu 
O2 - tryska 1,2 mm N2 - tryska 2,3 mm 
1 - 3 mm 4 bar 20 bar 
5 - 30 mm 0,3 bar 20 bar 
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3.2 Kvalita obrobků 
Žádný výrobní proces není natolik dokonalý, aby nebyl spojen 
s výrobními vadami. Kromě geometrických a metalurgických vad vstupních 
materiálů se při následném obrábění vyskytují další vady, např. rozměrové 
odchylky a nedostatky obrobené plochy. Některé vady nejsou pro obrobenou 
součást na závadu, jiné však mohou negativně ovlivnit funkčnost výrobku ne-
bo celé sestavy. Sekundární zpracování materiálu může minimalizovat nebo 
odstranit vady z primárního procesu. Výběr technologie ovlivňuje výslednou 
kvalitu výrobku.1 
U obrábění laserem se vyskytují vady, např. tepelně ovlivněná pásma, 
kuželovitost, přetavení vrstev, praskání, rýhování, geometrické nepravidelnos-
ti.1 Posuzují se kritéria řezu, a to pouhým okem (výmoly, otřepy, doběh rýh) a 
pomůckami pak hloubka řezu, drsnost, pravoúhlost, šířka spáry. Zaručena 
musí být funkce dílu, proto se důležitá kritéria v praxi stanovují individuálně. 
Kritéria řezné hrany viz Obr. 3.3.3 Výše uvedené požadavky na kvalitu řezu ře-
ší norma ČSN EN ISO 9013:2002 – Tepelné dělení – Klasifikace tepelných 
řezů – Geometrické požadavky na výrobky a úchylky jakosti řezu. 
 
 
 
Obr. 3.3 Kritéria kvality řezné hrany3 
 
3.2.1 Rozměrové tolerance 
Důležitou roli v dosahované kvalitě jsou rozměrové tolerance. Ty ovliv-
ňují montáž jednotlivých dílů nebo samotnou funkčnost dílu. Proto musí být 
dodrženy předepsané rozměrové tolerance součásti. V  
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Tab. 3.2 je porovnání různých technologií a dosahovaných rozměro-
vých tolerancí.1 
 
Tab. 3.2 Rozměrové tolerance dosahované různými výrobními technologiemi1 
TECHNOLOGIE 
TOLERANCE    + / -   (mm) 
2,540 1,270 0,508 0,254 0,127 0,051 0,025 0,013 0,005 
Tradiční technologie   
Řezání plamenem                   
Ruční broušení                   
Broušení kotoučem                   
Soustružení, tváření, frézování                   
Vrtání                   
Vystružování, protahování                   
Netradiční technologie   
Obrábění paprskem plasmy                   
Chemické obrábění                   
Elektrochemické obrábění                   
Obrábění laserovým paprskem                   
Elektrochemické broušení                   
          Méně běžné aplikace   
        Obvyklé aplikace   
        
 
3.2.2 Drsnosti povrchů 
Obrobená plocha má určité nedokonalosti. Vytváří se na ní geometrické 
nepravidelnosti, které ovlivňují výsledný povrch. Jsou to povrchové nedostat-
ky, fázové transformace, zbytková napětí, apod. Jestliže obrobená plocha 
nedosahuje požadované kvality povrchu, je třeba ji dále obrábět (je však nutné 
dodržet konečné rozměry obrobku). Následné obrábění, např. za vysokých 
teplot, může odstranit zoxidovanou vrstvu. Mohou se objevit povrchové trhliny, 
které znehodnotí výrobek. Kvalitu povrchu pak charakterizuje drsnost po-
vrchu.1 Porovnání dosahovaných drsností povrhů různými technologiemi je 
znázorněno v Tab. 3.3. 
Na obrobku řezaném laserovým paprskem vznikají kolmé rýhy, jejichž 
hloubka udává hloubku drsnosti. Menší hloubka drsnosti znamená hladší ob-
robenou plochu. Při obrábění CO2 laserem platí, že s rostoucí tloušťkou 
plechu roste hloubka drsnosti. V praxi se posuzuje průměrná hloubka drsnosti 
Rz5. Je to aritmetický průměr největších výšek na 5 měřených úsecích, které 
spolu sousedí.3 
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Tab. 3.3 Drsnosti povrchů dosahované vybranými výrobními procesy1 
PROCES 
Drsnost povrchu Ra (μm) 
50 25 12,5 6,3 3,2 1,6 0,8 0,4 0,2 0,1 0,05 0,025 
Řezání plamenem                         
Řezání pilou                         
Vrtání                         
Frézování                         
Protahování                         
Vystružování                         
Obrábění svazkem elektronů                         
Obrábění laserem                         
Elektrochemické obrábění                         
Soustružení                         
             Zobrazené rozsahy jsou pro procesy typické. 
Vyšší nebo nižší hodnoty mohou být dosaženy za zvláštních podmínek. 
             Méně běžné aplikace   
           Obvyklé aplikace   
           
 
3.3 Řezné spáry 
Laserový paprsek, který proniká do obráběného materiálu, není mezi 
horní a spodní hranou řezu souběžný (tvary spáry viz Obr. 3.4). Řezná spára 
se s rostoucí tloušťkou materiálu rozšiřuje. Je tedy závislá na průměru ohnis-
ka, obráběném materiálu, vlnové délce a technologii řezání.  
Pro materiály tloušťky 1 – 6 mm se šířka spáry pohybuje od 0,15 mm, 
pro tloušťky 20 – 30 mm je šířka spáry až 0,5 mm. Zároveň platí, že šířka musí 
být po celou dobu řezání konstantní, jinak nebudou rozměry dílů a obrysů 
přesné.3 
 
 
 
Obr. 3.4 Tvary řezné spáry při laserovém řezání3 
 
U pevnolátkových laserů se dosahuje širších spár, u CO2 laserů užších 
spár. Důvodem je rozdílná absorpce laserového výkonu v závislosti na úhlu 
dopadu paprsku (viz 
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Obr. 3.5). U CO2 laseru je maximální absorpce 42% při úhlu dopadu 
87°, u YAG laseru je maximální absorpce 43% p ři úhlu dopadu 82°. CO 2 laser 
je tak vhodnější pro sváření a řezání tenkých plechů, pevnolátkový laser je 
vhodnější pro obrábění tlustých plechů. 
 
 
 
Obr. 3.5 Absorbovaný laserový výkon v závislosti na úhlu dopadu3 
 
3.4 Rychlosti obrábění 
Rychlost řezání musí být upravena, obdobně jako laserový výkon, dru-
hu a tloušťce materiálu. Nevhodně zvolená rychlost řezání může zhoršit kvalitu 
obrobené plochy, zvýšit drsnost, vytvářet otřepy apod.3 
S vyšším laserovým výkonem roste rychlost řezání. Stejný laserový vý-
kon a rostoucí tloušťka materiálu snižuje rychlost řezání (viz Obr. 3.6). Pro 
stanovení parametrů slouží technologické tabulky, které jsou součástí ovláda-
cího programu laseru (náhled na tabulku – Příloha 3).17 
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Obr. 3.6 Maximální rychlost řezání s laserovým výkonem 4 kW 
v závislosti na tloušťce materiálu3 
 
3.5 Zhodnocení dosahovaných výsledků 
Laserový paprsek může být aplikován různými způsoby na různé druhy 
materiálů. Kombinací nevhodně zvoleného materiálu a nastavením nespráv-
ných parametrů pro obrábění laserem může dojít ke snížení kvality výrobku a 
až ke znehodnocení obráběného materiálu. V důsledku pak dochází ke ztráto-
vému času ve výrobním procesu, ovlivňuje dále plynulost výroby, hledají se a 
přijímají se nápravná opatření. 
Pro zamezení vzniku těchto stavů je potřeba mít kvalifikované operátory 
strojů se znalostmi problematiky a zkušené programátory nastavovacích plá-
nů, kteří v případě potřeby rychle a efektivně řeší vzniklé problémy. 
Vhodně nastavenými parametry (mezera řezu, ohnisková vzdálenost 
čočky, průměr trysky, výkon laseru, volba plynu, volba provozního režimu aj.) 
v závislosti na obráběném materiálu lze docílit velice kvalitních výsledků bez 
nutnosti dalšího obrábění. S přihlédnutím na tvarovou složitost některých vý-
robků je technologie obrábění laserem jednou z možných a přijatelných 
výrobních variant. 
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4  POROVNÁNÍ S KONVENČNÍM ZPŮSOBEM OBRÁBĚNÍ 
Možnosti a způsoby obrábění laserem jsou velice rozsáhlé. V současné 
době se jedná o běžně dostupnou technologii s výbornými výsledky. Přesto se 
stále obrábí osvědčenými způsoby nástroj - obrobek, jejichž výsledky jsou mi-
nimálně srovnatelné či dokonce i lepší.  
Srovnání obrábění laserem s konvenčním obráběním je aplikováno na 
výrobu polotovaru – základové desky pro kovovou podpěru (viz Obr. 4.1, vý-
kres součásti viz Příloha 4). Jedna výrobní série je stanovena na 2500 ks. 
 
Obr. 4.1 Základová deska 
 
4.1 Technologičnost součásti 
Základová deska je vyrobena z nelegované konstrukční oceli 11 375 
obvyklé jakosti vhodné ke svařování. Výchozím polotovarem je plech tloušťky 
4 mm o rozměrech 2000 x 1000 mm (plocha tabule 2 m2 – St). Deska má ob-
délníkový tvar o rozměrech 100 x 40 mm a 2 otvory pr. 8 mm a 1 otvor pr. 16 
mm. Lze ji vyrobit pomoci laserového paprsku, plazmovým svazkem, stříhá-
ním a děrováním, příp. vrtáním aj. Požadovaná drsnost povrchu obrobené 
plochy je hodnota Ra 6,3 běžně dosažitelná technologií stříhání. 
 
4.2 Dosažené rozměry součásti 
Měření rozměrů základové desky bylo provedeno digitálním posuvným 
měřítkem značky Kinex s měřícím rozsahem 300 mm a dělením stupnice 
0,01 mm. Naměřené hodnoty jsou uvedeny v Tab. 4.1. 
 
Tab. 4.1 Rozměry základové desky dosažené porovnávanými technologiemi 
Hodnoty obrobku 
Délka 
[mm] 
Šířka 
[mm] 
Tloušťka 
[mm] 
Otvor ø 
8 mm 
Otvor ø 
16 mm 
Otvor ø 
8 mm 
Rozměry dle výkresu 3K1-0501 100 40 4 8 16 8 
Mezní úchylky rozměrů +/- 0,3 +/- 0,3 +/- 0,1 +/- 0,2 +/- 0,2 +/- 0,2 
Technologie obrábění             
Obrábění laserem 99,82 39,87 4,02 8,1 16,1 8,11 
Konvenční obrábění 100,17 40,32 4,01 7,96 15,99 7,96 
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4.3 Obrábění CO2 laserem 
Pro výrobu součásti byl použit stroj TruLaser 3030 (L3030) s maximál-
ním laserovým výkonem 3200 W a se systémem řízení Sin 840D. Uvedené 
údaje vychází z nastavovacího plánu a technologických tabulek stroje pro 1 
programový cyklus (1 kus součásti). 
Vzhledem k vysoké kvalitě řezu nebyly provedeny žádné další operace. 
 
4.3.1 Nástřihový plán a využití plechu 
Rozměr součásti 100 x 40 mm je zvětšen o technologický přídavek na 
minimální přířez. V původním programu je nastaven minimální přířez pro jeden 
kus o rozměrech 110,10 x 56,95 mm. V programu na celou tabuli lze počítat 
s přířezem o rozměrech 110,1 x 50,1 na jeden kus. Na tabuli plechu se tak ve-
jde 20 řad po 18 dílech, tj. 360 ks (počet výrobků z tabule - Pvýr/tab). Nástřihový 
plán viz Obr. 4.2. 
 
 
Obr. 4.2 Nástřihový plán pro laser 
 
Plocha jednoho výrobku: 
BASvýr ⋅=  [m2] , (4.1) 
kde: A [m] je délka součásti, 
  B [m] je šířka součásti, 
 
  
004,0040,0100,0 =⋅=výrS  m2. 
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Plocha všech výrobků z jedné tabule: 
tabvýrvýrtabvýr PSS // ⋅=  [m2] , (4.2) 
44,1360004,0/ =⋅=tabvýrS  m2. 
 
Využití tabule plechu: 
t
tabvýr
S
S /
=η
 [-] , (4.3) 
  
7272,0
2
44,1
⇒==η %. 
 
Z výše uvedených propočtů vyplývá, že při sériové výrobě bude využito 
pouze 72% materiálu. Zbylých 28% je technologický přídavek – minimální pří-
řez. Nabízí se otázka, zda lze technologický přídavek zmenšit natolik, aby se 
docílilo vyššího využití tabule plechu. Možné to je, ale je třeba přihlédnout na 
tvar řezné spáry, tloušťku a typ obráběného materiálu, nastavení laseru a jiné 
parametry, které ovlivňují kvalitu výsledného řezu. 
 
4.3.2 Výpočet normy spotřeby materiálu 
Norma spotřeby materiálu slouží jako podklad pro MTZ a pro kalkulaci 
výrobních nákladů. 
Potřebný počet tabulí na výrobní sérii: 
tabvýr
t P
sérieVýrobníP
/
=
 [ks], (4.4) 
794,6
360
2500
⇒==tP  tabulí plechu. 
 
Hmotnost tabule plechu: 
ρ⋅⋅=
1000
tSm tt  [kg], (4.5) 
kde: St [mm] je plocha tabule, 
t [mm] je tloušťka materiálu, 
  ρ [kg.m2] je hustota oceli, 
 
8,627850
1000
42 =⋅⋅=tm  kg. 
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Hmotnost tabulí plechu na výrobní sérii: 
ttc Pmm ⋅=  [kg] , (4.6) 
6,43978,62 =⋅=cm kg. 
 
Hmotnost technologického odpadu na výrobní sérii: 
 
)1( η−⋅= co mm  [kg] , (4.7) 
09,123)72,01(6,439 =−⋅=om kg. 
 
Na tabuli plechu je plánováno 360 ks dílů. Technologický odpad 28% už 
je na hraně efektivního využití materiálu.  
 
4.3.3 Nastavení parametrů laseru 
S ohledem na obráběný materiál a jeho tloušťku byly zvoleny následují-
cí parametry dle technologických tabulek (nastavovací plán viz Příloha 5). 
Šířka řezné spáry 0,2 mm, ohnisková vzdálenost čočky 5 palců, průměr trysky 
0,8 mm, maximální výkon laseru 3200 W, řezný plyn kyslík. Celkem jsou nutné 
4 vpichovací body, doba zapichování 0,8 s. 
 
4.3.4 Kvalita obrobku 
Požadované rozměry základové desky byly dodrženy dle výkresové do-
kumentace a naměřené hodnoty (viz Tab. 4.1) vyhovují mezním úchylkám 
rozměrů dle normy ČSN ISO 2768-m. 
Průměrná hloubka drsnosti nebyla stanovena, při vyhodnocování ob-
robku nebyl k dispozici drsnoměr. 
Na obrobku nejsou viditelné výmoly, neobjevují se usazeniny na mate-
riálu, na řezu jsou viditelná minimální stržení materiálu v řádu desetin mm. 
Řez má viditelné rýhy a stopy po zapichování paprsku, nejsou přítomny otřepy 
a celkově lze hodnotit řez jako čistý (viz Obr. 4.3, detail Obr. 4.4). Obrobená 
plocha nemá záporný vliv na funkčnost součásti. 
Hloubka řezu, pravoúhlost a šířka spáry nebyla měřena.  
 
 
Obr. 4.3 Základová deska vyrobená obráběním laserem 
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Obr. 4.4 Detail obrobené plochy 
 
4.3.5 Výrobní náklady 
Kalkulace výrobních nákladů pro obrábění laserem je uvedena 
v Příloze 6. Doba zpracování jednoho kusu základové desky (obrysy a díry) 
činí 18 vteřin. Na výrobu 2500 ks dílů je potřeba 7,67 hodin. Při hodinové saz-
bě stroje 975 Kč činí výrobní náklady laseru 7475 Kč (na 1 kus pak 2,99 Kč).  
Materiál je využit ze 72 %. Celkově je potřeba 439,6 kg plechu. Při ceně 
14,9 Kč (bez DPH) za 1 kg činí hodnota materiálu 6780 Kč. 
Celkové výrobní náklady na 2500 ks dílů činí 14 255,04 Kč. Podíl mate-
riálových nákladů je 48 % a náklady výrobních strojů tvoří 52 %. Hodnota 
jedné základové desky na úrovni výrobních nákladů je 5,70 Kč. 
 
4.4 Obrábění konvenčním způsobem 
Základní obdélníkový tvar součásti byl stříhán na tabulových hydraulic-
kých nůžkách Hämmerle Zofingen s maximální délkou střihu 4000 mm a 
maximální tloušťkou stříhaného plechu 6 mm. 
Vytvořené ostré hrany byly zbroušeny na kombinované brusce Proma 
BP-100. 
Otvory byly vrtány na sloupové vrtačce typu VS 32 B výrobce Heltos, 
ostré hrany sraženy. 
 
4.4.1 Nástřihový plán a využití plechu 
Rozměr součásti 100 x 40 mm a stříhání na nůžkách umožňuje výrobu 
základové desky bez technologických přídavků. Tabule plechu je tak maxi-
málně využita při 25 řadách po 20 dílech, tj. 500 kusů (počet výrobků z tabule 
- Pvýr/tab). Nástřihový plán viz Obr. 4.5. 
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Obr. 4.5 Nástřihový plán pro hydraulické nůžky 
 
Plocha jednoho výrobku (výpočet dle vzorce 4.1): 
  
004,0040,0100,0 =⋅=výrS  m2. 
 
Plocha všech výrobků z jedné tabule (výpočet dle vzorce 4.2): 
2500004,0/ =⋅=tabvýrS  m2. 
 
Využití tabule plechu (výpočet dle vzorce 4.3): 
1001
2
2
⇒==η %. 
 
4.4.2 Výpočet normy spotřeby materiálu 
 
Potřebný počet tabulí na výrobní sérii (výpočet dle vzorce 4.4): 
5
500
2500
==tP  tabulí plechu. 
 
Hmotnost tabule plechu (výpočet dle vzorce 4.5): 
8,627850
1000
42 =⋅⋅=tm  kg. 
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Hmotnost tabulí plechu na výrobní sérii (výpočet dle vzorce 4.6): 
31458,62 =⋅=cm  kg. 
 
Hmotnost technologického odpadu na výrobní sérii (výpočet dle v. 4.7): 
0)11(314 =−⋅=om kg. 
 
4.4.3 Nastavení strojů a použité nástroje 
Polotovar byl dělen z tabule plechu na 2 metrový pás a pak stříhán na 
rozměr desky. 
Na kombinované brusce byl použit brusný pás o šířce 100 mm a délce 
915 mm při rychlosti pásu 275 m.min-1. 
Otvory ø 8 mm byly vrtány vrtákem Z 8 HSS. Nastavené parametry: 
otáčky n = 1120 min-1, posuv na otáčku f = 0,18 mm. 
Otvor ø 16 mm byl vrtán vrtákem Z 16 HSS. Nastavené parametry: 
otáčky n = 560 min-1, posuv na otáčku f = 0,18 mm. 
 
4.4.4 Kvalita obrobku 
Požadované rozměry základové desky byly dodrženy dle výkresové do-
kumentace a naměřené hodnoty (viz Tab. 4.1) vyhovují mezním úchylkám 
rozměrů dle normy ČSN ISO 2768-m. 
Průměrná aritmetická úchylka Ra nebyla stanovena, při vyhodnocování 
obrobku nebyly k dispozici etalony drsnosti povrchu ani drsnoměr. 
Obrobek má viditelně nepravidelný povrch střihu a stopy po vrtání (viz 
Obr. 4.6, detail  
Obr. 4.7). Okem lze rozeznat střih od utržení. Deska nemá ostré hrany, 
všechny byly zbroušeny. Celkově lze desku hodnotit jako funkční součást. 
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Obr. 4.6 Základová deska vyrobená konvenčním obráběním 
 
 
 
Obr. 4.7 Detail střižené plochy 
 
4.4.5 Výrobní náklady 
Kalkulace výrobních nákladů pro obrábění konvenčním způsobem je 
uvedena v Příloze 7. Doba ustřižení jednoho kusu základové desky (obrysy a 
otvory) činí 30 vteřin, broušení ostřin 45 vteřin, vrtání děr se zahloubením 78 
vteřin. V součtu je na výrobu 2500 ks dílů potřeba 106,75 hodin. Výrobní ná-
klady strojů činí 28 220,50 Kč (na 1 kus pak 12,29 Kč).  
Materiál je využit na 100 %. Celkově je potřeba 314 kg plechu. Při ceně 
14,9 Kč (bez DPH) za 1 kg činí hodnota materiálu 4908,60 Kč. 
Celkové výrobní náklady na 2500 ks dílů činí 33 129,10 Kč. Podíl mate-
riálových nákladů je pouhých 15 % a náklady výrobních strojů tvoří 85 %. 
Hodnota jedné základové desky na úrovni výrobních nákladů je 13,25 Kč. 
 
4.5 Porovnání výrobních technologií 
Posouzení výrobních technologií z hlediska materiálového využití a 
ekonomického hlediska (pouze výrobní náklady, není zahrnuta jakákoliv režie) 
jsou uvedeny v Tab. 4.2. 
Využití materiálu na laseru je nižší o 28 % ve srovnání se stříháním na 
tabulových nůžkách. Rozdíl je dán technologickým přídavkem při řezání lase-
rem. U hydraulických nůžek tento přídavek odpadá, navíc obdélníkový tvar a 
rozměry základové desky se podílejí na maximálním využití tabule plechu. Při 
výrobní sérii 2500 ks se stříháním na nůžkách spotřebuje o 2 tabule méně 
(převedeno na hmotnost to je 125,6 kg). Lze říci, že právě tyto 2 tabule plechu 
odpovídají technologickému odpadu na laseru, konkrétně 123,09 kg. Z hledis-
ka využití materiálu je efektivnější stříhání na nůžkách. Dosažená úspora činí 
1871,44 Kč. 
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Pro výrobu 2500 ks desek laserovou technologií je potřeba 7,67 hodin 
na jednom pracovišti. Při konvenčním obrábění je potřeba 106,75 hodin 
na 3 pracovištích. Výroba stříháním na nůžkách, vrtáním a broušením je tak o 
20 745,50 Kč nákladnější než výroba na laseru. S přihlédnutím na materiálové 
náklady a výborné využití materiálu na nůžkách, je přesto řezání laserem eko-
nomicky výhodnější. 
Výrobní náklady jednoho kusu základové desky vyrobené pomocí lase-
ru činí 5,70 Kč. Výrobní náklady pomocí konvenčního obrábění dosahují 
13,25 Kč, což jsou více jak dvojnásobné náklady. 
 
Tab. 4.2 Porovnání výrobních technologií 
VYUŽITÍ PLECHU Obrábění laserem
Konvenční 
obrábění Rozdíl
Plocha všech výrobků z jedné tabule [m2] 1,44 2,00 0,56
Využití tabule plechu [%] 72,00 100,00 28,00
VÝPOČET NORMY SPOTŘEBY MATERIÁLU
Potřebný počet tabulí na výrobní sérii [ks] 7,00 5,00 -2,00 
Hmotnost tabulí plechu na výrobní sérii [kg] 439,60 314,00 -125,60 
Hmotnost technologického odpadu na výrobní sérii [kg] 123,09 0,00 -123,09 
KALKULACE VÝROBNÍCH NÁKLADŮ
Celkový výrobní čas [h] 7,67 106,75 99,08
Materiálové náklady [Kč] 6 780,04 4 908,60 -1 871,44 
Náklady výrobních strojů a zařízení [Kč] 7 475,00 28 220,50 20 745,50
Výrobní náklady [Kč] 14 255,04 33 129,10 18 874,06
Materiálové náklady na 1 kus [Kč] 2,71 1,96 -0,75 
Náklady výrobních strojů a zařízení na 1 kus [Kč] 2,99 11,29 8,30
Výrobní náklady na 1 kus [Kč] 5,70 13,25 7,55
PODÍL NÁKLADŮ
Materiálové náklady [%] 48% 15% -32,75 
Náklady výrobních strojů [%] 52% 85% 32,75
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5  VYHODNOCENÍ A DOPORUČENÍ PRO PRAKTICKÉ
VYUŽITÍ 
 
5.1 Zhodnocení obrábění laserem 
Laserové technologie nabízí široké možnosti v každodenní lidské čin-
nosti. Obrábění laserem není omezeno jen na kovy. Lze obrábět textilie, papír, 
dřevo, plasty, sklo, keramiku, slinuté materiály apod. Vždy však záleží na 
vlastnostech obráběného materiálu, jeho chemickém složení a reakcích, které 
se projevují při kontaktu s laserovým svazkem, následnou absorpcí a prostu-
pem skrze materiál. Značný podíl má i celkové nastavení paprsku a parametry 
řezání, což je dáno výkonem rezonátoru, aktivním médiem, optikou laseru, 
volbou trysky, volbou provozu laseru a dalšími nastaveními. 
Vysoká užitná hodnota obrábění laserem koresponduje s pořizovacími 
náklady. Čím vyšší laserový výkon je požadován, tím vyšší jsou pořizovací 
náklady. S vyššími provozními náklady pak utváří poměrně nákladnou techno-
logii, která musí být efektivně využita. Velkým přínosem je možnost obrábět 
tvary různých obrysů, zároveň je označit popisem nebo logem a poté změnou 
zaostření optiky svařit s jiným dílem. Například zde už je potřeba vyšší stupeň 
automatizace a omezení lidského faktoru v procesu z hlediska bezpečnosti 
práce. 
Po kvalitativní stránce lze laserem dosahovat takových výsledků na ob-
ráběných plochách, že již není nutné dokončovacích operací. To má další 
přínos z hlediska snižování výrobních nákladů, úspory času a lidských zdrojů. 
S rostoucí rychlostí řezání klesá kvalita obrobené plochy. U řezání CO2 lase-
rem je rozhodující také použití druhu plynu. Na nerezové materiály je nutné 
použít jako laserový plyn dusík nebo argon, aby nedocházelo k reakcím mezi 
plynem a obráběným materiálem. 
 
5.2 Zhodnocení konvenčního obrábění 
Konvenčním obráběním je myšleno obrábění s kontaktem mezi nástro-
jem a obrobkem, což představuje řezání pásovou pilou, kotoučovou pilou, 
soustružení, frézování, vrtání apod. V počáteční fázi je nutné materiál dělit, 
poté obrábět nahrubo a dokončit načisto většinou na několika různých praco-
vištích. Vyspělá CNC výroba s podporou CAM systémů dokáže obrábět 
materiál na jednom pracovišti, jehož výsledkem je hotový výrobek. Složení 
dnešních nástrojů a jejich trvanlivost je na špičkové úrovni. Samozřejmě je 
vhodné volit, obdobně jako u laserových technologií, výkony strojů, typy ná-
strojů a řezných podmínek podle obráběného materiálu a vyráběného 
množství. 
Jednoduší stroje bez CNC řízení jsou poměrně dostupná zařízení k ob-
rábění s nepravidelným provozem, jejich pořízení není až tak nákladné. 
Vícesměnný provoz, opakovaná výroba, si vyžaduje CNC obráběcí centra, 
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která jsou vhodná pro velké série. Nástroje jsou k dispozici v zásobníku stroje, 
probíhá automatická výměna nástrojů. Dílnu se stroji lze do určitého stupně 
automatizovat (mechanicky, počítačově), což je také výhodou pro zkrácení vý-
robních a manipulačních časů. 
Kvalita obrábění konvenčním způsobem je dána strojem, zvoleným ná-
strojem, obráběným materiálem a stanovením řezných podmínek a vhodné 
procesní kapaliny. Často se obrábí na několik operací a k docílení hladkých 
ploch je třeba docílit broušením, lapováním, finišováním apod. 
 
5.3 Jiné alternativy výroby 
Alternativou k obrábění (konkrétně řezáním) laserovým paprskem může 
být vodní paprsek s použitím abraziva, které provádí řez. Nevýhodou mohou 
být jemné částečky prachu, které znehodnocují okolní prostředí. 
Řezání plazmou je technologie, kdy se taví materiál vlivem vysokotep-
lotního plazmového svazku. 
Alternativami mohou být dále: chemické obrábění, elektrochemické ob-
rábění, elektroerozivní obrábění a obrábění elektronovým paprskem. 
 
Alternativami konvenčního obrábění je například plošné tváření, kdy 
pomocí vyrobeného nástroje lze stříhat pravidelné i nepravidelné tvary (lis, 
buchar) s nižší i vyšší přesností. Materiál nemusí být tabule plechu nebo tyč, 
ale třeba svitek s kovovým pásem, který se odvíjí během lisování.  
 
5.4 Vyhodnocení procesu a doporučení pro výrobu 
Obrábění laserem se může zdát jako nákladná technologie. Potřeba 
minimálních přířezů při řezání zvyšuje technologický odpad. Při výrobě se 
zpracuje více materiálu. Zmíněná negativa jsou vyvážena vlastnostmi, jako je 
možnost operativního řízení a rychlé reakce na požadavky zákazníka při ku-
sových a malosériových výrobách, řez dosahuje vysokých kvalit, lze velice 
rychle docílit tvarově složitých výrobků, u kterých by bylo zapotřebí nákladné-
ho nástroje.  
Obrábění konvenční technologií má své místo ve výrobních podnicích, 
provoz strojů je levnější, ovšem časy obrábění mohou být delší. Materiál (dle 
tvaru) může mít vyšší využití. Při pořizování konvenčních strojů nejsou investi-
ce tak vysoké jako u průmyslových laserů. 
Obě technologie mají svá pro a proti a nelze definitivně říct, že jedna 
nebo druhá je lepší. Každá má své místo ve výrobním podniku. Vždy záleží na 
materiálu, který má být obráběn, na tvaru obrobku, na nástrojích, na vhodné 
volbě technologie. O volbě technologie obrábění rozhoduje technolog vzhle-
dem k výrobním možnostem podniku a vzhledem k dosahovaným výrobním 
nákladům. 
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ZÁVĚR 
Laserový paprsek si od svého vzniku našel své místo v průmyslu a 
dnes je to běžný nástroj pro obrábění materiálů. V porovnání s konvenční 
technologií se jedná o nákladnější provoz, který je za určitých podmínek čás-
tečně kompenzován rychlostí obrábění. Je vhodný pro kusovou a 
malosériovou výrobu až po střední a velké série. Možnosti obrábění jsou dány 
laserovým výkonem, nastavením, obráběným materiálem. I v dnešní době je 
pořizovací cena laseru vyšší než pořizovací cena konvenčních strojů. Techno-
logie a zařízení se neustále vyvíjí, vznikají nové typy a různé modifikace 
stávajících, které zlepšují parametry obrábění. 
V bakalářské práci byla porovnána technologie obrábění pomocí laseru 
a obrábění konvenčním způsobem. Z hlediska kvality struktury řezu a povrchu 
střihu a vrtání bylo dosaženo lepších výsledků řezání laserem. Mezní úchylky 
vzniklé během výrobního procesu vyhovují předepsaným rozměrům. 
Využití materiálu je při použití laseru nižší o 28 %, v porovnání se stří-
háním na hydraulických nůžkách, vlivem technologické mezery mezi 
jednotlivými kusy. Vhodné by bylo řezat laserem podélné pásy, vyřezat otvory 
a poté odřezávat jednotlivé kusy. Tato možnost nebyla prakticky odzkoušena. 
Výrobní náklady byly rozděleny na materiálové náklady a náklady strojů 
a zařízení. Vyšší spotřeba materiálu na laseru obnáší vyšší materiálové ná-
klady o 38 %. Řezání jednoho kusu na laseru trvá 0,18 minuty, zatím co při 
konvenčním zpracování trvá výroba 1 kusu 2,5 minuty. Celková časová ná-
ročnost stříhání na nůžkách, vrtání a broušení je o 132 % vyšší než řezání na 
laseru. Místo dělení plechu stříháním na tabulových nůžkách by mohla být po-
užita 6 metrová tyč dělená pásovou pilou. V době experimentu pila nebyla 
k dispozici, proto tato verze obrábění nebyla řešena. 
Porovnáním zmíněných technologií lze udělat závěr, že pro výrobu zá-
kladové desky při výrobní sérii 2500 ks je vhodnější technologie obrábění 
pomoci laseru. Je nutné ale připomenout, že experiment byl proveden na jed-
nom kusu z časových a nákladových důvodu. Hodnoty získané pro výrobní 
sérii 2500 ks jsou přepočtem. Pro přesnější data a výsledky experimentu by 
bylo vhodné vyrobit alespoň 100 kusů, aby se minimalizovali případné chyby 
v měření času. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Zkratka/Symbol 
 
Jednotka 
 
Popis 
A [m] Délka součásti 
B [m] Šířka součásti 
M2 [-] Difrakční ukazatel 
Pt [ks] Potřebný počet tabulí na výrobní sérii 
Pvýr/tab [ks] Počet výrobků z tabule plechu 
Ra [µm] Průměrná aritmetická úchylka 
Rz5 [µm] Průměrná hloubka drsnosti 
SPP [mm.mrad] Součin parametrů paprsku 
St [m2] Plocha tabule plechu 
Svýr [m2] Plocha jednoho výrobku 
Svýr/tab [m2] Plocha všech výrobků z jedné tabule 
f [mm] Posuv na otáčku 
mc [kg] Hmotnost tabulí plechu na výrobní sérii 
mo [kg] Hmotnost technologického odpadu 
mt [kg] Hmotnost tabule plechu 
n [min-1] Otáčky 
t [mm] Tloušťka materiálu 
η [-] Využití tabule plechu 
θ [mrad] Divergenční úhel ve vzdáleném poli 
λ [mm] Vlnová délka 
π [-] Ludolfovo číslo Pí 
ρ [kg.m2] Hustota oceli 
ω [mm] Průměr pasu paprsku 
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